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0  0.35  0.03  2.01  0.0009  ‐3.06 
1  0.47  0.04  2.69  0.0016  ‐2.80 
2  0.67  0.06  3.84  0.0032  ‐2.49 
3  0.95  0.09  5.44  0.0065  ‐2.19 
4  1.44  0.14  8.25  0.0149  ‐1.83 
5  1.88  0.18  10.77  0.0253  ‐1.60 
6  2.88  0.28  16.50  0.0594  ‐1.23 
7  3.92  0.37  22.46  0.1101  ‐0.96 
8  5.99  0.57  34.32  0.2570  ‐0.59 
9  6.48  0.62  37.13  0.3007  ‐0.52 
10  7.98  0.76  45.72  0.4561  ‐0.34 
11  9.89  0.94  56.66  0.7005  ‐0.15 
12  10.91  1.04  62.51  0.8524  ‐0.07 
13  12.98  1.24  74.37  1.2066  0.08 
14  13.93  1.33  79.81  1.3896  0.14 
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6 Summary and conclusions 
This thesis describes a number of techniques designed and carried out to 
investigate various aspects of discomfort glare with the principal aim of 
identifying the key mechanisms involved. The way discomfort glare 
thresholds were affected by surround luminance and glare source 
parameters was investigated and the results provided useful information on 
the design of lighting installations that produce sufficient horizontal 
illumination with minimum discomfort glare.  
6.1 Mechanisms for discomfort glare 
This study of discomfort glare is timely since the mechanisms underlying 
discomfort glare are poorly understood by comparison with those that cause 
disability glare and the recent advances in lighting technology through the 
introduction of LEDs have tended to increase glare from lighting installations. 
The findings described in this thesis are discussed in relation to the 
properties of plausible retinal and central mechanisms that may cause 
discomfort glare. 
The findings from this study suggest that retinal mechanisms play a key part 
in discomfort glare. We propose that the saturation of photoreceptor 
responses and the corresponding changes in the retinal representation of 
bright glare source images play a critical role in the determination of 
discomfort glare thresholds. Once saturation occurs, the photoreceptors in 
the retina can no longer signal the increase in retinal illuminance and this 
causes the complete loss of spatial detail over the glare source and the 
spreading of its boundaries and edges through increased amounts of 
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scattered light. In addition, the intrinsically photosensitive retinal ganglion 
cells (ipRGCs) may also be involved since the light levels involved are 
sufficiently high to drive melanopsin (Provencio et al., 1998). There are other 
side effects that may be linked to discomfort glare. The intrinsic 
photoactivation of melanopsin and the saturation of protoreceptor signals 
that feed into ipRGCs may exacerbate light‐induced migraine (Tatsumoto et 
al., 2013). 
It is generally accepted that up to 30% of the light entering the eye is 
scattered by intraocular structures and does not contribute to image 
formation at the retina (Chou, 2012). The forward light scatter creates a 
veiling effect that reduces the contrast of the retinal image. This is the 
principal factor that causes disability glare. Similarly, scattered light may also 
play an important role in the study of discomfort glare. Scattered light 
generated by a sudden increase in retinal illuminance stimulates adjacent 
regions of the retina and causes significant loss of spatial detail and 
broadening of stimulus boundaries.  This is because scattered light extends 
the edges of the glare source and causes loss of spatial detail over the target 
that precedes photoreceptor saturation.   
Scattered light in the eye also causes a reduction in retinal illuminance over 
the glare stimulus and this reduction varies with glare source size. As a result, 
saturation of photoreceptor responses will require a higher retinal 
illuminance and hence an increase in discomfort glare thresholds. This factor 
and the increased light scatter with age may well account for the relatively 
unchanged discomfort glare thresholds as a function of age.  
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The fact that the measured discomfort glare thresholds are size dependent 
can be accounted for by the variation in the number of ganglion cells that is 
related to the corresponding edges of the glare source. Discomfort glare 
thresholds reflect the saturation of photoreceptor responses and the loss of 
spatial details within and around the glare sources. In addition, the 
thresholds also reflect the subject’s subjective perceptual experience and this 
aspect can be significantly affected by disability glare.   The latter may also 
contribute to increased variability by affecting the subject’s response 
criterion over time. It is not, therefore, surprising that discomfort glare 
thresholds, in terms of retinal illuminance, vary by as much as 1 log unit from 
the mean. 
The findings from the measurement of discomfort glare thresholds and pupil 
constriction amplitudes provided the data needed to put together a model of 
the pupil response to light flux increments on the retina. The model predicts 
well the experimental findings and reinforces the conclusions of the study. 
The model predicts the transient pupil response to the onset of the glare 
stimulus over a range of retinal illuminance both above and below the 
discomfort glare threshold. It was found that there is a log‐linear relationship 
between the pupil constriction amplitudes and the retinal illuminance both 
below and above the discomfort glare thresholds. The fact that the pupil 
continues to respond even above the threshold for discomfort glare was 
predicted by the pupil model, which is a new observation of great interest. 
These findings suggest that the scattered light above the discomfort glare 
threshold continues to drive the dynamic pupil response. Although this 
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conclusion is supported by the model, the possibility remains that above the 
discomfort glare threshold, the continued increase in pupil response 
amplitude with increasing retinal illuminance is driven by melanopsin 
through ipRGCs. Further studies are needed to distinguish between these two 
hypotheses, both of which can account for the observed experimental 
findings.   
The study of discomfort glare using fMRI imaging of the brain conducted at 
the Royal Holloway College provides some evidence for the existence of 
cortical mechanism that respond selectively to visual stimuli above the 
discomfort glare threshold. The neural activity in the visual cortex with and 
without discomfort glare was measured in the fMRI study. It was found that 
there were differences in neural activity between the high and low glare‐
sensitive participants. The findings in the fMRI study showed that the high 
glare‐sensitive subjects had more neural activity by comparison with the low 
glare‐sensitive ones. Although the findings from the measurement of 
discomfort glare thresholds revealed retinal component of mechanisms for 
discomfort glare due to the saturation of photoreceptor signals in the retina, 
there could also be a cortical component involved as manifested in the 
differences in neural activity measured in the fMRI study.  
In summary, the findings from this study suggest that discomfort glare can be 
attributed to both retinal and cortical mechanisms. 
6.2 Application of discomfort glare study 
The findings reported in this thesis suggest that one may be able to control 
discomfort glare in lighting installations without having to reduce horizontal 
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illuminance to a level that no longer supports adequate vision. These findings 
may have numerous applications. 
In street lighting, discomfort glare has been shown to be a great disadvantage 
to motorists and pedestrians. This is due to the fact that discomfort glare 
from street lighting including street lamps and vehicle headlamps can cause 
distraction and fatigue for both motorists and pedestrians and this can lead 
to accidents. The presence of adverse street lighting conditions may increase 
the possibility of road traffic accidents. The findings from this study suggest 
that street lighting can be improved without exceeding the thresholds for 
discomfort glare.  
The main experiment described in this thesis is the measurement of 
discomfort glare thresholds in terms of retinal illuminance for a number of 
parameters including glare source size, eccentricity and background 
luminance. The most effective method to control discomfort glare is to 
manipulate the glare source size. Although the results from the primary 
experiment show that the discomfort glare thresholds vary with the glare 
source size, the relatively slight dependence on glare source size may have 
critical implications in the design of street lighting. The main findings suggest 
that the desired levels of horizontal pavement illuminance could be achieved 
without changing the level of discomfort by using the appropriate source size 
of the street lamp. 
6.3 Limitations 
There are a number of issues that limit the findings of the measured 
discomfort glare thresholds. Therefore, the variability in thresholds for 
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discomfort glare is comparatively larger than that was expected. One of these 
matters is that the chromaticity of the glare source was fixed. The currently 
used glare source contained four LEDs that were equally driven. That 
resulted in a pinkish light source, rather than a white source. In addition, the 
glare stimulus was presented as a brief flash. The length of the flash was also 
fixed. That may be the source of the large inter‐subject variability in 
thresholds. 
6.4 Future work  
This thesis has investigated discomfort glare by employing a number of 
measurements and by developing corresponding models. Further studies are 
needed to improve the accuracy with which discomfort glare thresholds can 
be measured and to account for the large inter subject variability. 
The chromaticity of the glare source could be varied. This could be 
accomplished by an additional experiment that varies the chromaticity of the 
glare source to investigate the effect of spectral power distribution of the 
glare on discomfort glare thresholds.  
The glare stimulus employed in the main experiment measuring the 
discomfort glare thresholds was brief in order to minimize light adaptation, 
i.e., a 300 ms flash. The onset of pupil constriction followed the onset of the 
glare stimulus. It remains of interest to establish how discomfort glare 
thresholds may change for stimuli that are viewed continuously. 
The current findings also suggest that when the background luminance was 
set to mesopic light levels, there is little effect of background on discomfort 
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glare thresholds. To account for the results, a number of additional mesopic 
light levels could be chosen as the local background luminance. The 
measurement of discomfort glare thresholds could be carried out with a 
range of mesopic background light levels to reveal how the mesopic vision 
affects the perception of discomfort glare. 
Further experiments and modeling work is also needed to establish whether 
the continued increase in pupil response amplitude well above the threshold 
for discomfort glare can be attributed to melanopsin signals or simply to 
scattered light that falls outside the stimulus area.   
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